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El proyecto técnico tiene como finalidad realizar el diseño y fabricar un molino para 
triturar hojas disecadas de plantas medicinales para ingrediente del té sachet, con 
capacidad de 25 kg/h para la Fundación Familia Salesiana Salinas. 
El proyecto compila aspectos teóricos fundamentales acerca de las 12 hojas a ser trituradas 
como son: usos medicinales, lugar de los sembríos, proceso de producción del té, también 
se considera aspectos relevantes para manipular hojas disecadas de plantas medicinales 
para obtener los datos exactos de diseño y funcionalidad del equipo.  
En base al sustento teórico sobre trituración y estudio de alternativas, se selecciona el 
molino más adecuado para obtener el grado de molienda utilizado en la preparación de 
infusiones aromáticas, obteniéndose así los parámetros de diseño. 
Además, se presenta los cálculos de las partes diseñadas, así como la selección de las 
partes, piezas, accesorios normalizados y la selección de materiales, utilizados en la 
fabricación del molino para triturar hojas disecadas de plantas medicinales.  
Para la construcción del molino se realiza un análisis de costos de fabricación, así como 
los resultados obtenidos en varias pruebas en la comunidad.   
Finalmente, se emiten conclusiones y recomendaciones del mencionado proyecto.  
 











The purpose of this project is the design and construction of a mill to crush dissected 
leaves of medicinal plants for tea ingredients, with a capacity of 25 kg / h for the Salesian 
Family Foundation Salinas. 
 
The project explains about the 12 leaves to be crushed for: medicinal uses, place of the 
crops, tea production process the importance handling of food is also considered to obtain 
the correct parameters of design and functionality of the equipment. 
 
Based on the theoretical explanation of crushing and mill alternatives, it select the most 
appropriate method to obtain the degree of grinding used in the mix of aromatic infusions, 
thus obtaining the design parameters. 
 
The analysis patterns of elements are also presented, as well as the selection of the 
standard elements and selection of materials, used in the construction of the mill. 
 
An analysis is made of the economic resources used for the construction of the mill and 
the economic results in the tests with it. 
 
Finally, conclusions and recommendations are established in this project. 
 












Las propiedades medicinales que presentan algunas plantas del páramo andino y del 
subtrópico en el Ecuador, han permitido que se desarrollen mecanismos para su 
aprovechamiento, para rescatar la medicina tradicional con productos naturales. 
Para el presente proyecto el objetivo general es diseñar y construir de un molino para triturar 
hojas disecadas de plantas medicinales para ingrediente del té sachet, con capacidad de 25 
kg/h para la Fundación Familia Salesiana Salinas. Los objetivos específicos son: Analizar la 
situación actual de la Fundación mediante una investigación de campo de la cantidad en kg 
de hojas secas trituradas que produce, realizar un estudio de alternativas para seleccionar un 
molino con un motor de 1hp a 110 v que se adapte a las necesidades del usuario, diseñar un 
molino triturador de hojas secas con una capacidad de 25 Kg/h, seleccionar los materiales 
más apropiados para la construcción del molino se debe considerar las normas establecidas 
actualmente para el procesamiento de alimentos,   evaluar la producción en tiempo y cantidad 
de las hojas medicinales trituradas, ingrediente de té sachet, realizar un análisis de costos 
comparativos entre la inversión y el retorno que se obtiene en base a la producción del 
molino. 
Se ha seleccionado la trituración de hojas disecadas de plantas medicinales, que son 
recolectadas de los huertos por la Fundación Familia Salesiana Salinas, y que son ingrediente 
del té sachet.  
Con la demanda de los productos naturales, surge la necesidad de introducir al mercado un 
nuevo té en sachet, presentado como el “té de 12 hierbas”, mismo que contiene: guaviduca, 
mashua, linasa, arquitecto, manzanilla menta, ataco, orégano, hierba luisa, cola de caballo, 
ñachag y chuquiragua.  
A la presente fecha la trituración de las hojas disecadas se lo realiza en moliendas ajenas a la 





Para satisfacer la necesidad de la Fundación, se diseñará y construirá un molino para triturar 
hojas medicinales disecadas, con la finalidad de agilitar los procesos productivos en la 
elaboración del nuevo té en sachet.  
En el primer capítulo se desarrolla el Marco Teórico sustentándolo con la investigación 
bibliográfica, aquí se detalla tanto las características de las plantas utilizadas para el té sachet, 
proceso de elaboración y los métodos empleados en el proceso de trituración.   
En el segundo capítulo, se realiza un estudio de los diferentes tipos de molinos describiendo 
sus aplicaciones y funcionamiento.  Además, se realiza la selección del molino más apropiado 
para la trituración de hojas secas teniendo en cuentas parámetros de diseño y costos.  
En el tercer capítulo, se diseña los elementos a construirse por los cuales está conformado el 
molino tales como: tornillo transportador, discos móvil y fijo, estructura soporte.  
En el cuarto capítulo, se registran los resultados al finalizar el proyecto de igual forma el 
análisis de costos que determinar la viabilidad de este proyecto. Y, finalmente, las 

















1.1 Fundación Familia Salesiana Salinas 
La Fundación Familia Salesiana Salinas, se encuentra ubicada en la parroquia de Salinas del 
cantón Guaranda en la provincia de Bolívar, Ecuador, dedicada a las actividades agro-
industriales y artesanales con la producción y comercialización a nivel nacional con la marca 
el Salinerito [1]. 
 
1.2 Materia prima 
La materia prima son 12 hojas disecadas de plantas medicinales: guaviduca, mashua, linasa, 
arquitecto, manzanilla menta, ataco, orégano, hierba luisa, cola de caballo, ñachag y 
chuquiragua.  
 
Poseen propiedades tonificantes, estimulantes y reconstituyentes que son presentadas en 
infusiones aromáticas y que son ingrediente del té en sachet.   
 
1.2.1 Características de las plantas medicinales en el Ecuador 
Las plantas con usos medicinales han tomado una gran importancia en la actualidad, en el 
Ecuador las comunidades y pueblos ancestrales encontraron en la tierra sus farmacias 
naturales.  
 
En los Andes ecuatorianos sobre los 2000 m de altitud, crecen algunas especies silvestres y 
se cultivan plantas que contabilizadas son un total de 432 especies de plantas que se utilizan 
en la medicina tradicional. 
 
El poder curativo de las plantas que se expenden en las hierberas de los mercadores 
ecuatorianos en su gran mayoría, son utilizadas para aliviar dolencias, de las cuales 104 
especies son utilizadas para tratar inflamaciones que hacen referencia a problemas de hígado 
y riñones, 35 especies para dolencias estomacales, 33 especies para problemas de circulación 




1.2.2  Las 12 hojas de las plantas medicinales ingredientes del té en sachet  
Guaviduca 
La guaviduca (Piper Carpunya), es un árbol de 2 a 6 metros de altura que crece en los Andes 
y Amazonia a una altitud de 1000 a 2000 msnm. Las hojas de esta planta son utilizadas como 
remedio antinflamatorio cuando son secadas, estas adquieren un mayor aroma al ser 
preparadas en bebidas [3].  
 
Alivia cólicos menstruales, cólicos estomacales, antiinflamatoria contra ulceras, diarrea, así 
como irritaciones en la piel.  
 
 
Figura 1 Hoja de guaviduca. Fuente: [4]   
 
- Mashua 
La mashua, “añu”, “isaño” o “cubio” (Tropaeolum tuberosum), es una plata que crece entre 
los 2000 a 4300 msnm a temperaturas bajas y suelo pobres, originaria de la región Andina y 
cuya habitad se extiende desde Colombia hasta el norte de Argentina [5].  
 





Figura 2 Planta de mashua. Fuente: [6] 
 
- Linasa 
La linasa o lino (Linum usitatissimum), es una hierba anual de un solo tallo que alcanza una 
altura aproximada de 40 a 50 cm, sus hojas son de color lila y en sus frutos albergan semillas 
de color café claro, las cuales se consumen con fines medicinales [7].  
 
Es conocida por que alivia enfermedades del sistema digestivo, gastritis, ulceras del 
estómago. Además, es utilizada para desinflamar hinchazones, golpes.  
 
 







El arquitecto (Lasiocephalus ovatus Schltdl), es una especie de planta que se  encuentra 
distribuidas en la región norte desde el alto-andino (2550 msnm) hasta los páramos desérticos 
(4350 msnm) desde Venezuela hasta Perú, y su centro de mayor diversidad en Ecuador [9]. 
 
Utilizado para tratar inflamaciones, ulceras y afecciones de la próstata.  
 
 
Figura 4 Planta de arquitecto. Fuente:[10]  
- Manzanilla  
La manzanilla (Chamaemelum Nobile), es una planta originaria de sudeste de Europa y Asia, 
que fue introducida por los españoles y que poco después fue incorporada en la medicina 
herbolaria. Es una hierba de que alcanza una altura de 20 a 50 cm, de tallo liso y hojas 
estrechas y largas de color verde intenso [11]. 
 
Los principios activos de esta planta se concentran en la flor y hojas, utilizada por las 
propiedades antiespasmódicas trata dolencia de artrosis, inflamaciones de pies y parpados, 





Figura 5 Planta de manzanilla. Fuente: [12] 
- Menta 
La menta (Mentha pulegium), es una hierba de crecimiento rápido empleado en gastronomía 
y perfumería por su aroma fresco. Es una planta de tallo fino y erecto que alcanza una altura 
de hasta los 60 cm, de hojas muy aromáticas de color verde brillante [13].  
 
Es utilizada como antiparasitario, aromática y alivia dolencias estomacales. 
 
 






Es una planta de origen andino cultivada a 2000 a 3000 msnm, que tradicionalmente se le 
conoce en el Ecuador con el nombre de ataco (Amaranthus hibrydus), su tallo es de color 
morado o purpura alcanzado hasta los 2 m de altura, produce una semilla de color negro, con 
hojas simples ovaladas de color verde cuando son jóvenes y morado o purpura a su madurez 
[14].  
 
Es recomendable su consumo para prevenir y curar afecciones como la osteoporosis, 
diabetes, obesidad, hipertensión arterial, estreñimiento.   
 
 
Figura 7 Planta de ataco. Fuente: [6] 
- Orégano 
El orégano (Origanum vulgare), es una hierba aromática, utilizada en la comida mediterránea. 
Las hojas ovaladas acabas en punta son usadas en freso o secas como condimento, su tallo es 
recto y alcanza una altura de 30 a 80 cm [15].  
 
Es un condimento característico de la pizza, también es usado para aliviar dolencias 





Figura 8 Hojas de orégano. Fuente:[4] 
- Hierba Luisa 
La Hierba Luisa (Cymbopogon citratus), es una gramínea que alcanza máximo los 2 m de 
altura, formados por muchos tallos cortos y hojas que tienen entre 30 y 100 cm de largo y 1 
a 1.5 cm de ancho. La parte utilizables por la industria son las hojas y los tallos tiernos [16]. 
 
Utilizada para aliviar dolores musculares y de cabeza, combate el cansancio y estrés, tonifica 
los tejidos, aumenta la circulación sanguínea.   
 
 







- Cola de Caballo 
La cola de caballo (Esquisetum arvens), es una hierba de mide hasta 2 m de altura, es de 
tallos cilíndricos huecos y suaves, sus frutos tienen forma de conos. Crecen en climas 
semicálido, semiseco, seco y templado [17].  
 
Esta hierba es consumida en el mundo por los deportistas, debido a sus beneficios 
terapéuticas que presenta, actúa en la flexibilidad de tendones y paredes vasculares. También 
es utilizado para curar la inflamación de vejiga, antihemorrágico, anticancerígeno.  
 
 
Figura 10 Planta cola de caballo. Fuente: [4] 
- Ñachag  
La planta de ñachag (Bidens andicola), es terrestre de hasta unos 30 cm de altura, sus hojas 
son simples y sus flores de color amarillo intenso. Crecen en los andes abandonados y áridos 
de la serranía ecuatoriana [2].  
 






Figura 11 Planta de ñachag. Fuente:[6] 
 
- Chuquiragua 
La chuquiragua (Chuquiraga jussieui I.F. Gmel), es un arbusto del páramo que alcanza de 50 
a 70 cm de altura, de tallo ramificado, casi desde la base, y con nudos prominentes, con flores 
de un color naranja, crecen únicamente en las laderas delos volcanes [18].  
 
Sirve como remedio casero, tratamiento de problemas hepáticos, hígado, riñones, diurético. 
 
 




1.3 Procesos de producción  
Hoy en día, la Fundación se encuentra formada por el Grupo de Empresas Salinas, el proyecto 
de la empresa de los Aceites Esenciales produce una amplia variedad de productos en los que 
se encuentran las infusiones aromáticas, presentadas en cajas que contienen 25 fundas de té 








•Las hojas son recolectadas y seleccionadas de 12 plantas medicinales y aromáticas
de los huertos de la Fundación, para luego someterse a un proceso de limpieza
donde se extrae elementos extraños como tierra, además otros que pudieran a ver
venido desde su origen.
Deshidratación
•Seguido de la limpieza, las hojas son enviadas a los hornos de secado donde
permanece bajo control por un periodo de tiempo y temperatura. Este proceso es
importante, en el cual se define la humedad en seco de las hojas y adicionalmente
su aroma.
Molienda
• Las hojas deshidratadas son sometidas a un proceso de molienda,
reduciendo la materia prima (hojas deshidratadas) a partículas de menor
tamaño, las mismas que se usan en el ingrediente del té en sachet.
Empaquetado
•Entonces las hojas trituradas deshidratas son empaquetadas en fundas de tamaño 
por porción de 1.4g, conteniendo cada caja 25 fundas y presentándose como ´´té de 
12 hierbas´´. 





1.3.1 Diagrama de flujo del proceso de elaboración del té en 12 hiervas  
 
INICIO 
Recolección de las 12  
plantas medicinales 
Tiempo: 1 día 
Distancia: 3000 m
Selección (hojas y flores)
Tiempo: 3 día 
Distancia: 20 m





Pruebas de húmeda en hojas 

















Tiempo:  3 días
Distancia: 20 m
FIN
Proceso de Limpieza 




Figura 13 Diagrama de flujo del proceso de elaboración del té en 12 hiervas. Elaborado por: Francisco 











1.4 Generalidades de la trituración  
La trituración o desintegración, es un proceso de reducción de tamaño de las partículas de un 
elemento sólido, utiliza medios físicos como máquinas trituradoras y molinos [19].  
Los métodos de reducción de tamaño que emplean los equipos de molienda son:   
a. Compresión  
b. Impacto  
c. Frotación o rozamiento  
d. Corte  
 
De acuerdo con las propiedades físicas y composición químicas de un material, se emplea 
los 4 métodos de trituración, detallados en la Tabla 1.  
 
Tabla 1 Trituración en base al material seleccionado. Fuente: [20] 





Frotación o rozamiento 
Corte  
 
1.4.1  Tamaño de desintegración  
Según las etapas de trituración y molienda, el tamaño de las partículas varia al aplicarse los 
métodos de desintegración de sólidos que se detallan a continuación [21].  
 
1.4.1.1 Trituración (desintegración gruesa) 
De acuerdo con el tamaño de la partícula a la salida de la trituración esta puede ser:   
- Trituración gruesa  
Tamaños de partículas de salida de 15 cm (6")  
- Trituración mediana  
Tamaños de partículas de salida de 3 y 15 cm 14" (1 a 6")  




Tamaños de partículas de salida de 0.5 y 3 cm 115 4( 1"a " )  
 
1.4.1.2 Molienda (desintegración fija)  
De acuerdo con el tamaño de las partículas de salida del material triturado se clasifica en:  
- Molienda gruesa  
Tamaños de partículas de salida de 0.1 y 0.3 mm  
- Molienda fina  


















ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
Para el diseño y construcción del molino se debe considerar las normas, los códigos y leyes 
a nivel nacional e internacional para la construcción y manipulación de alimentos.  
 
Así mismo los parámetros establecidos por el Código de Salud y su Reglamento para el 
procesamiento de plantas. Tal es el caso de la normativa NTE INEN 2 392:2007, establecen 
los requisitos que debe cumplir las hojas de plantas medicinales destinadas a la preparación 
de aguas aromáticas para el consumo humano [22].  
 
Los aspectos requeridos para el diseño del molino para triturar hojas secas son:  
- Hojas deshidratadas de 12 plantas medicinales aromáticas 
- El material es frágil y quebradizo  
- Máquina robusta y de concepción sencilla  
- Mantenibilidad fácil de ejecutar 
- Capacidad de producción media 
- El material en contacto con la materia prima debe construirse en acero inoxidable  
 
2.1 Equipos para molienda    
La técnica de molienda desde hace algunos años ha tomado una gran importancia en la 
industria. Anteriormente la gran variedad de productos se los utilizaba en estado bruto o 
fragmentos, hoy en día estos deben ser pulverizados para ser tratados. La molienda resulta 
esencial por los impactos favorables que esta presenta en un proceso productivo, aumenta así 
la productividad y reduce los costos de producción.  
 
Los equipos utilizados en molienda se clasifican en función del tamaño del material requerido 




Tabla 2 Tipos de molinos de acuerdo con el tamaño de la partícula. Fuente: [21] 
Rango de reducción de tamaño Nombre de equipo Tipo de molino 








Fino Molinos de finos
 
2.1.1 Molino de gruesos de rodillos  
El equipo de molino de rodillos de grueso (crusher), consta de dos cilindros de acero que 
rotan en sentido contrario, uno de cada par de rodillos gira sobre cojinetes fijos, de esta 
manera se puede definir la distancia entre ambos rodillos, entonces las partículas atrapadas 
son reducidas de tamaño por fuerza de compresión.  
 
Los rodillos pueden tener una superficie liza, ondulada o pueden tener una superficie de disco 
dentado. Los molinos dentados no pueden moler solidos duros [23].  
  
 
Figura 14 Molino de grueso de rodillos. Fuente: [23] 
2.1.2 Molino de finos  
2.1.2.1 Molino de martillos 
El molino de martillos basa su principio de funcionamiento en una serie de martillos rotativos 
que impactan al producto en su interior. Los martillos se posicionan perpendicularmente en 
posición de trabajo al girar el eje, el material a moler entra por la tolva y cae por acción de la 




chocar con la cámara, el proceso se repite hasta alcanzar el tamaño de molienda deseado o 
hasta que pueda pasar por la rejilla de descarga.  
 
Los molinos de martillos se usan para triturar y pulverizar materiales que no sean demasiado 
duros o abrasivos [24]. 
 
 
Figura 15 Molino de martillo. Fuente: [24] 
2.1.2.2 Molino de discos 
El molino de disco sencillo o de abrasión utiliza la fuerza de corte para reducir el tamaño de 
un material sólido, es utilizado principalmente en la molienda fina. Los discos tienen una 
superficie dentada o con canaletas, uno de los discos gira a alta velocidad el cual se enfrenta 
a un disco fijo.  
 
En un molino de atracción de doble disco, estos rotan en direcciones opuestas lo que facilita 





Figura 16. a) Molino de disco sencillo b) Molino de disco doble. Fuente: [20] 
2.1.3 Molino de ultrafinos de bolas   
El molino de bolas es utilizado en la industria para lograr una molienda fina o ultrafina, consta 
de un tambor cilíndrico el cual, rota a baja velocidad, en su interior está lleno de bolas de 
acero o barras. 
 
Las bolas se mueven y provocan un efecto de cascada. Esto permite que el material dentro 
de la cámara sea molido mediante fricción y percusión. Así, la rotación y el impacto de las 
bolas con el material al caer favorecen la molienda [19]. 
 
El material ingresa por un extremo del cilindro y sale por su opuesto, existen tres formas de 
descarga:  
- por rebalse (se utiliza para molienda húmeda) 
- por diafragma 






Figura 17 Molino a) por rebalse b) por diafragma c) por compartimiento. Fuente: [19] 
2.2 Estudio de alternativas  
Con el objetivo de comparar los distintos tipos de molinos y sus aplicaciones, se efectua un 
análisis de las tres posibles alternativas con las cuales se podría triturar las hojas 
deshidratadas y así obtener mejores resultados en cuanto a producción y costos dentro de la 
elaboración del té en sachet. 
 
2.3.1 Alternativa 1: Molino de rodillos 
El molino de rodillos se compone de dos cilindros con superficie corrugada sobre ejes 
paralelos, que giran en sentido contrario y a velocidades iguales, generan una reducción de 
tamaño, desde grueso a intermedio en materiales de dureza media. Utiliza la fuerza de 
compresión para la molienda.  
 
a. Ventajas 
- Diseño de la máquina robusta y facilidad de mantenimiento  
- Recomendado para materiales de dureza media  
- Elevadas fuerzas de trituración 




b. Desventajas  
- Rango de reducción de tamaño del material a la salida de la maquina limitado a 
gruesos o intermedio 
- No apto para la trituración de materiales duros o abrasivos 
- Desgaste excesivo en los rodillos  
 
2.3.2 Alternativa 2: Molino de martillos 
El molino de martillos impacta el producto en su interior, obteniéndose así partículas de 
tamaño medias o finas.  
Al aplicarse mayores velocidades de giro, los martillos golpean el material y producen una 
fracturación rápida.  
a. Ventajas 
- Amplio rango de reducción de tamaño de las partículas  
- Utilizado para la molienda de cualquier tipo de material y fibras  
- Ideal para materiales de alta dureza 
b. Desventajas  
- Mantenimiento complicado 
- Excesivo ruido y emisiones de polvo  
- El tamaño de las partículas a la salida de la máquina no es uniforme 
  
2.3.3 Alternativa 3: Molino de disco  
El molino de discos utiliza un método de trituración por rozamiento. Los discos pueden tener 
una superficie dentada u ondulada.  
a. Ventajas 
- Útil para la molienda fina  
- Amplio rango de reducción de tamaño de las partículas  
- La distancia entre los discos puede ser regulada  




- Bajos costos  
b. Desventajas  
- Desgaste en los discos  
- No apto para materiales duros  
- Capacidad media  
- Velocidad media  
 
2.3 Selección de alternativa  
En base a las características más relevantes que deberá tener la máquina se realizará la 
selección de la alternativa más apropiada y se evalúan los siguientes puntos con una 
calificación de 1 al 10:  
 
2.3.1 Costo de inversión  
En la actualidad no se cuenta con un costo estimado de un molino para triturar hojas disecadas 
de plantas medicinales para ingrediente del té sachet, pero se estableció un costo razonable 
de 3000 dólares, en el que incluye el costo de diseño, la ingeniería aplicada y fabricación del 
molino.   
 
En la Tabla 2 se indica una comparación de algunos tipos de molinos, considerando la 
inversión inicial. Para el costo de inversión el rango de valoración será del 1 al 10, siendo 1 
costoso y 10 económico.   
 
Tabla 2 Costo de la inversión inicial de los diferentes molinos 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Molino de rodrillos
Molino de martillos
Molino de discos 
Costos
Costo alto Costo bajo 
Rango de valoración
 





2.3.2 Facilidad de construcción  
El diseño del molino debe cumplir parámetros técnicos, que garanticen el máximo 
aprovechamiento de las hojas a ser trituradas sin generar desperdicios, de manera eficiente 
en la producción del ingrediente para el té sachet, así mismo debe ser versátil en el espacio 
físico de trabajo y que sea ergonómico y amigable con el operario, que genere seguridad 
antes, durante y luego de poner el equipo en funcionamiento.  
 
Para este punto el rango de valoración es del 1 al 10, siendo 1, difícil construcción y 10, fácil 
construcción. 
 
2.3.3 Grado de molienda  
En el Ecuador no existe una norma que describa el grado de molienda utilizado para plantas 
aromáticas, por lo tanto, se realizará un estudio de las infusiones aromáticas que  existen a 
nivel nacional para determinar el grado de molienda al que fueron sometidas. El grado de 
trituración se define como la relación entre el tamaño de la partícula inicial y el tamaño de la 
partícula final del producto al salir de la molienda.  
 
El rango de valoración para el grado de molienda es evaluado del 1 al 10, siendo 1, grado de 
molienda grueso o intermedio y 10, grado de molienda fina y ultra fino.  
 
2.3.4 Capacidad de producción  
Es un parámetro importante a ser considerado en el diseño y construcción del equipo, se 
determina la capacidad de materia a ser triturada.  De acuerdo con la producción actual de la 
fundación se necesita un molino con una capacidad de producción de 15 kg/h.  
 
El rango de valoración se evalúa del 1 al 10, siendo 1, capacidad de producción alta y 10, 
capacidades de producción media.  
 
2.3.5 Facilidad de operación 
Debido a las instalaciones eléctricas actuales en la fundación, el molino opera con un motor 




El rango de valoración para este punto es del 1 al 10, siendo 1 instalaciones eléctricas 
industriales y 10 instalaciones eléctricas domésticas.  
 
2.3.6 Costos de mantenimiento y operación 
Para determinar costos de mantenimiento se consideran: 
- Costo de energía eléctrica  
- Costos de operación  
- Costos de mano de obra especializada 
- Jornadas de trabajo del equipo  
 
Para este punto el rango de valoración es del 1 al 10, siendo 1, mantenimiento costoso y 
demoroso y mantenimiento barato y menos prolongado.  
 







Total 30 30 41
7
Costos de operación y 
mantenimiento 
Facilidad de operacón
Puntos por evaluarse 
Alternativas 
Rango de valoración 
Del 1 al 10, siendo 1 costoso y 10 
económico
Del 1 al 10, siendo 1 construcción difícil y 






 Molino de 
rodillos 
 Molino de 
martillos 
 Molino de 
discos
Costo de inversión 
Facilidad de 
construcción 
Grado de molienda 
Capacidad de operación 
Del 1 al 10, siendo 1 grado de molienda 
grueso e intermedio, 10 grado de molienda 
fino 







Del 1 al 10, siendo 1red de 220 V y 10 red 
de 110 V
Del 1 al 10, siendo 1 mantenimiento costos 
y demoroso, 10 mantenimiento barato y 
menos prolongado  
6 5
 




Del análisis de alternativas en la Tabla 3, se obtiene como resultado que el molino de discos 
es la alternativa más recomendable para diseñar y fabricar, que será usado en la molienda de 
























DISEÑO DE PARTES Y SELECCIÓN DE MATERIALES 
 
En este capítulo se realiza los cálculos de los elementos mecánicos que van a conformar el 
molino para triturar las hojas secas; además se seleccionara el material adecuado con respecto 
a la función que tiene cada elemento, se toma en cuenta que estos materiales deben estar de 
acuerdo a normas y especificaciones técnicas. 
 














1. Estructura de la mesa 
2. Discos Dentados 
3. Diámetros de las poleas 
4. Selección de rodamiento 
5. Eje y hélice del tornillo Transportador 
6. Selección de chumacera 
7. Selección del motor 
 
3.1 Funcionamiento del molino triturador de hojas secas 
Las hojas secas van a entrar por una tolva que se encargará de mantener un gran volumen de 
ingreso. El ángulo de la tolva permite que las hojas secas se dosifiquen hacia el tornillo sinfín 
que se encargará de transportar las mismas hacia los discos dentados, donde ingresan a las 
dos caras que van a estar en contacto, que da como resultado un grado de molienda fina como 
requiere el usuario.  
 
Todo este sistema mecánico será accionado por un motor y un sistema de reducción de 
velocidad, conformado por poleas que tendrá la potencia necesaria para realizar este trabajo. 
 
Para el diseño del molino es necesario priorizar la potencia requerida para triturar hojas 
disecadas. 
 
3.2 Capacidad de trituración del molino 








 Ec. 1 
  




3.3 Densidad de las hojas disecadas de plantas medicinales 
 La densidad de las hojas disecadas se le obtiene de manera experimental, con tubos de 
ensayo para tomar varias muestras de hojas secas trituradas. 
 



















 =  
  
Para obtener la densidad se realiza el siguiente proceso: 
a. Se vierte 340cm  de agua en una probeta 
 
Figura 18 Tubos de ensayo. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 





Figura 19 Hojas molidas. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
c.  Se coloca los 1,5 gramos de hojas secas molidas sobre la probeta con agua 
 
Figura 20 Tubo de ensayo con hojas molidas. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
d.  La diferencia de volúmenes da como resultado el volumen de las hojas secas 
molidas 
f iv v v= −  
Ec. 3 
Donde: 
v =  Volumen de las hojas introducidas en las probetas 3cm     
fv =Volumen final





3cm    
e.  Se obtiene los siguientes resultados 
40V ml=                                                         
53fV ml=  









313 13v ml cm= =  
f. Una vez obtenido el volumen se realiza lo siguiente:  
1,5m gramos=    
313v cm=  
m
v




































3.4 Capacidad de trituración 
Para calcular la capacidad de trituración se toma en cuenta la densidad y la capacidad 
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3.5 Relación de transmisión de las poleas 
Para calcular la velocidad a la que va a trabajar el molino, es necesario revisar en tablas de 
los motores que tipo de velocidad se necesita para triturar hojas secas o también se puede 
utilizar un método experimental con un molino de las mismas características. 
 
Como las hojas que se desean triturar son de origen exótico, no hay datos exactos que 
respalden la velocidad a la que debe girar un molino para triturarlas. Por tal motivo se lo hizo 
de manera experimental, de la siguiente manera: 
 
a) Se necesita un molino de fabricación artesanal tipo estrella, porque su grado de 
molienda es similar al que requiere este molino. 
b) Se ingresó un volumen de hojas secas por el molino, y se procedió a moler. 




Tabla 4 Número de revoluciones por minuto 
ITEM CANTIDAD (gr) TIEMPO Nº REV
1 30 60 73
2 30 60 71
3 30 60 70
4 30 60 67
5 30 60 72
70,6  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
d) Como resultado se obtuvo 70 revoluciones en cada minuto, y tenía un volumen de 
salida esperado. 
Como conclusión el molino debe funcionar a 70 revoluciones por minuto porque la 
trituración de las 12 hojas secas de plantas medicinales debe ser de forma lenta por la 
diversidad de tamaño que ingresan en la cámara. No tienen una forma exacta y todas tienen 
una resistencia diferente. También la deshidratación de las hojas no es homogénea según 
datos que entregó la fundación familia Salesiana de Salinas “El Salinerito”, la humedad varía 
del 10 al 12%. 
Ahora que se tiene las revoluciones a las que se debe girar para obtener el grado de molienda 
fino, se procede a calcular el juego de poleas que debe ir en la relación de transmisión. 
Para partir con el cálculo, es toma en cuenta que el motor tiene una velocidad inicial de 1730 

























Como resultado se obtiene 71.17RPM, el número de revoluciones que se necesita para que 
el molino trabaje correctamente. Las poleas que se necesitan son: 
- 1 polea de 60mm 
- 1 polea de 350mm 
- 1 polea de 250mm 
 
3.6 Selección de bandas  
Para transmitir la potencia desde un eje conductor a un eje conducido, su utiliza un sistema 
de poleas porque es más económico y con el fin de mejorar la eficiencia se usarán bandas de 
perfil trapecial.  
 
La banda que se usará es de sección transversal en forma de trapecio. Esta forma garantiza 
un aumentó en la fuerza de fricción entre la polea y la correa.  
 
Para la selección de la banda trapecial se tiene como datos:  
 
- La potencia en el eje conducido (HP) 
- La velocidad del eje motriz (rpm) 
- La velocidad del eje conducido en (rpm) 
- Los Inter ejes. 
 
En la selección del tipo de banda (sección o perfil), se considera las siguientes características:  
 
a. Factor de carga 
El factor de carga o servicio es un indicador que determina las condiciones de operación de 
un equipo cuyo movimiento es transmitido por 2 poleas, se considera el tiempo de 
funcionamiento, tipo de máquina motriz y máquina de trabajo. En la Tabla 6, se especifican 




Tabla 5 Factor de carga de servicio. Fuente: [28] 
hasta 10 h 10 a 16 h más de 16 h hasta 10 h 10 a 16 h más de 16 h 
Motores eléctricos sincrónicos Motores eléctricos de alto par 
Factor de carga  funcionamiento 
diario en horas (h)
Factor de carga  funcionamiento 
diario en horas (h)
Ejemplos de máquinas de trabajo 
1,2 1,1 1,2 1,3
Cizallas, prensas, transportadoras de 
cadenas de material pesado, máquinas 
herramientas (tornos, fresadoras), 
molinos, ventiladores y bombas de más 
de 7,5 kW
1,1 1,2 1,3 1,2 1,3
Transmición ligera 
Bombas centrífugas  y compresores, 
cintas transportadoras para material 






1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6
Molinos, ascensores, maquinaria textil, 




Molinos de caga pesada, trituradores 
de piedra, mezcladoras, tornos, gruas, 
dragas 
1,3 1,4 1,5 1,5
 
El factor de carga de servicio que se utiliza en el molino es de transmisión media y con 
motor eléctrico sincrónico que trabaja hasta 10 h.  
arg 1,1c af =  
b. Potencia teoría 
Es la potencia estimada requerida en HP, utilizada para realizar el trabajo de trituración 
para este caso tiene un valor de   1requeridaP HP= . 
 
c. Potencia para diseñar  
Para seleccionar la banda la potencia utilizada es la que resulta del producto entre un factor 









 1,1 1 1,1diseñoP HP=  =  
 
d. Selección de la correa  
Para seleccionar el perfil de la Figura 21 se ubica sobre el eje X el valor de la potencia diseño 
para este caso es de  1,1diseñoP HP= , y sobre el eje Y, el número de revoluciones de la polea 
más rápida tiene un valor de  730 rpm . La intersección de ambas rectas nos determina el 
perfil más conveniente a usarse.  
 
 
Figura 21 Tabla para seleccionar correa. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 




3.6.1 Longitud de la correa  
Para seleccionar la correa del catálogo representado en la Figura 22, es necesario calcular la 
longitud de la correa con la ecuación 9.  










L= longuitud de correa
c=distancia entre ejes
D = diámetro de polea conductora











= =   
 




Del catálogo de bandas se selecciona el perfil AX ref. 44 con una Lw=1150 mm. 
 
3.7 Selección de materiales para la polea 
Para abaratar costos se debe comprar las poleas, porque fabricar significa dinero y tiempo, 
generalmente las poleas vienen en aluminio y la selección de estas se lo realiza según tablas. 
 
3.8 Potencia requerida para el eje motriz 
Para determinar la potencia que se necesita en el eje motriz es necesario determinar 3 
factores: 
 
- El momento de inercia 
- La aceleración angular del eje 
- El torque del eje motriz 
 
3.8.1 Momento de Inercia del eje motriz 
Al aplicar la ecuación general de la inercia para cilindros se determina el momento de inercia 











ejeI =  Inercia de la masa total 
2kg m     
eD =  Diámetro del eje  m   













En la Figura 23 se muestra un esquema del eje del tornillo de arrastre, donde se detalla cada 
parte del eje.  
 
 
Figura 23 Esquema del eje principal. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
Para el eje principal se considera un diámetro de 25.4mm y una longitud de 224mm 
























 =  
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 =  
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3.8.2 Cálculo de la Aceleración Angular 
Para calcular la aceleración angular se debe tener el número de revoluciones a la que debe 
girar el tornillo y el tiempo que necesita una máquina para que estabilice su funcionamiento. 
Se utiliza la siguiente ecuación [26]: 
 
ow w t= +   
Ec. 12 
De donde: 
t =Tiempo  s   






















Para que el molino alcance su funcionamiento se estima un tiempo alrededor de 0,18 
segundos. 
 
Cuando la máquina parte del reposo en su funcionamiento la velocidad angular inicial es 
igual a cero. 
 






 =  Ec. 13 
La velocidad angular final es la que requiere la máquina para su funcionamiento, entonces 






















3.8.3 Torque en el eje principal 
Una vez obtenidos el momento de inercia y la aceleración angular, se reemplaza los valores 
en la siguiente ecuación: 
 
























1 10 40,72 .
0,004
rad
T x kg m
s
T Nm





Como resultado se obtiene el torque que se aplica en el eje principal. 
 
3.8.4 Potencia necesaria en el eje motriz 
Se reemplaza los valores de velocidad angular y torque en la ecuación 16 y se obtiene la 
potencia necesaria en el eje. 
 














Como resultado se obtiene la potencia que necesita el eje principal para girar. 
3.9 Fuerza para triturar hojas secas 
Para calcular la fuerza que se necesita para triturar hojas disecadas medicinales se realizaron 
ensayos experimentales de la siguiente manera: 
 
a. Se utilizó un dinamómetro para tomar datos de la fuerza en kgf que se necesitaba para 





Figura 24 Dinamometro. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
b.  Se utilizó un molino de fabricación artesanal, porque tiene un grado de molienda 
bastante fino, y es similar al grado de molienda que se desea obtener. 
 
 





Figura 26 Hojas secas molidas en el molino artesanal. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
c.  Se giraba la palanca con el dinamómetro y se obtenían datos cada media vuelta, de 
subida y de bajada hasta completar una revolución, se obtiene los siguientes 
resultados. 
 













Promedio 0,9625  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 




















Promedio 6,6166667  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
Se obtiene un promedio de 6,6166kgf  que se necesitaba para girar el tornillo lleno de hojas 
secas. Es decir que para cada revolución se necesita esta fuerza para triturar las hojas secas. 
 
Para calcular la potencia de trituración se debe obtener el torque que genera la fuerza para 
triturar hojas secas  
 

















Una vez obtenida la carga se multiplica por la longitud de la palanca para encontrar la torsión, 
















3.10 Potencia Trituración 
Una vez obtenida el torque se procede a multiplicar con la velocidad angular del eje y se 
obtiene como resultado la potencia de trituración de hojas secas. 
 

















3.11 Potencia Total requerida para triturar hojas secas 
Se suma la potencia que necesita para triturar las hojas secas y la potencia requerida en el 
eje. 
 
Ptrituracion ejePT P= +  
Ec. 18 













3.12 Selección del Motor 
Para seleccionar el motor es necesario considerar el factor de servicio sf =  1,05, por lo tanto 
la potencia total necesaria queda de la siguiente manera [31]: 
 
















Para este proyecto se tiene un motor de 1hp que está destinado a la construcción de este 
molino de hojas secas medicinales.  
 
3.13 Diseño de los discos dentados 
Los discos tienen algunas características fundamentales para su funcionamiento, cada uno de 
ellos cumple un rol específico y todos unidos darán como resultado una excelente molienda. 
 
Se debe considerar que para el disco estático puede variar algunas características en relación 
al disco giratorio. 
 
3.13.1 Disco Estático 
Las características para el disco estático que se debe tomar en cuenta son: 
 
3.13.2 Número de entradas 
Las entradas deben fabricarse de acuerdo con las medidas del material que desea molerse. En 
este caso se debe tomar la hoja más grande y diseñar de acuerdo con la medida de esta hoja. 
 
De todas las 12 tipas de hojas secas medicinales que se desean moler, la chuquiragua es la 





Figura 27 Muestras de flor chuquiragua. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
Para el diseño de la entrada se toma medidas de todas las Chuquiraguas que se tiene como 
muestra y se realiza un promedio 
 
 
Figura 28 Toma de medidas de la chuquiragua. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 















Promedio 17,8  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
Como promedio esta un diámetro de 17,8mm que debería tener la entrada para que ingrese 
la flor sin ningún inconveniente, sin embargo, por seguridad se diseñara con un diámetro de 
1 pulgada. Se considera que las hojas son irregulares y por facilidad de fabricación se 
realizara 8 entradas en el disco estático.  
 
 
Figura 29 Entradas del disco. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
3.13.3 Nervios principales 
Los nervios principales son esenciales en el disco, porque evitan el retroceso del material, su 
forma robusta arrastra las hojas secas por el movimiento del disco giratorio que también debe 




Cada nervio tiene un ángulo diferente, este ángulo debe ser tangencial a las entradas y al 
diámetro interior del disco. 
 
 
Figura 30 Nervios principales del disco. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
3.13.4 Ranuras 
Cada ranura debe ir acorde al ángulo de cada nervio principal y con una profundidad en 
función del grado de molienda. 
 
Para encontrar la profundidad de la ranura, se procede a tomar medidas del grano que tiene 
un té de sachet donde encontramos el producto final. Las medidas varían menores a 1 
milímetro, se selecciona un grado de molienda fino, por tal motivo la profundidad y el espesor 
de las ranuras no será mayor a 1mm. 
 
 




3.13.5 Ángulo de ingreso 
La cara del disco para el ingreso del material debe tener un ángulo de acuerdo al material que 
se desea moler, en este caso como son hojas medicinales disecadas, se va a optar por un 
ángulo poco pronunciado de 2 grados. 
 
 
Figura 32 Ángulo de inclinacion para el ingreso del material. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
Esta forma cónica del disco permite el ingreso de las hojas secas durante cada revolución y 
en conjunto con la ayuda de las demás características facilita la molienda del material. 
 
3.13.6 Disco giratorio 
Las características para diseñar el disco giratorio son similares al disco estático, con la única 
diferencia que este no requiere entradas y su diámetro interior es más pequeño; además, este 





Figura 33 Diseño de disco giratorio. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
 
Figura 34 Planicidad del disco giratorio. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
3.13.7 Selección de material para los discos dentados 
Para el trabajo que van a realizar los discos  se requiere un material capaz de soportar la 
friccion que va a existir cuando estén en contacto, además debe cumplir con las normas de 
grado alimenticio. 
 
Por tal motivo se ha seleccionado un acero inoxidable martensítico M303 templado con una 
dureza de 47.6 HRC porque sus propiedades lo hacen resistente al desgaste y tiene buena 






3.13.8 Peso del disco 
Es necesario obtener el peso del disco, para conocer la carga que este puede generar en el 








=  Ec. 20 
Donde: 
D =Diámetro del Disco  mm    
L =  Longitud del disco  mm   
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   
 
Como resultado se tiene que el peso del disco fijo es de 1,44 kilogramos. Para calcular el 
































3.14 Cálculo del tornillo transportador 
 
3.14.1 Tornillo Transportador 
Para el diseño del tornillo transportador se considera el tipo y la cantidad del material a 
transportar, también se considera que los 12 tipos de hojas secas son de diferentes 
características y no poseen una forma exacta.  
 
El tornillo está compuesto por una hélice y un eje, la hélice debe tener el suficiente espacio 
para arrastrar el material a triturar sin ninguna dificultad. Por ese motivo se propone un paso 
de la hélice de 25mm 
 
Como datos iniciales se tiene que el tornillo transportador debe arrastrar 25kg en una hora y 
las revoluciones a las que debe girar el tornillo son de 70 RPM.  
Con estos datos se procede a realizar los respectivos cálculos. 
 
3.14.2 Área del relleno del canalón 
El área del canalón es la parte interna de la cámara donde van las hojas secas, y se 









S =  Área del relleno del canalón  





Para el diámetro de la cámara está propuesto utilizar 80mm, se considera que esta medida 
debe cubrir con el volumen de ingreso del material. Para el coeficiente de relleno se toma en 
cuenta una carga no abrasiva y ligera, por lo tanto, el  =0,4 como se encuentra en la Tabla 















 =  
 
 
3.14.3 Velocidad de desplazamiento 






V =  Ec. 22 
 
V =  Velocidad de desplazamiento del tornillo transportador 
P =Paso del tornillo 





















3.14.4 Flujo de material transportado 
Para calcular el flujo de material que será transportado se toma en cuenta la capacidad que 
tiene el molino que es de 25 kilogramos por hora, con este dato se procede a calcular el área 
del canalón y se lo obtiene mediante la siguiente ecuación: 
3600 s v k =      Ec. 23 
 =Flujo de material transportado 
s= Área del canalón 
v= Velocidad de desplazamiento 
 =Densidad del material a transportar 
k =Coeficiente de disminución del flujo de material 
 
Tabla 9 Coeficiente de disminución de flujo de material 
Inclinacion del canalon 0° 5° 10° 15° 20°
k 1 0,9 0,8 0,7 0,6
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
El coeficiente de disminución del tornillo es de 1 por que  todo el tornillo trabajara en 
posicion horizontal sin ningun grado de inclinación.  
 
Se reemplaza los valores en la ecuación de flujo de material y se despeja el área del canalon 
y se obtiene: 
 






3600 . . .















Con el resultado del flujo de material se concluye que abastece sin ninguna dificultad a toda 
la producción que requiere el usuario.  
 
Para el inicio del proyecto se dispone de un eje de 225mm de longitud, el cual se busca 
reutilizarlo para la construcción del tornillo transportador. Por tal motivo se parte de esta 
longitud para el diseño del eje. 
 
3.14.5 Potencia de Accionamiento 
La potencia que necesita el tornillo transportador es la sumatoria total de todas las potencias 
en fase estacionaria, se expresa de la siguiente manera: 
 




HP =  Es la potencia requerida para el desplazamiento horizontal 
NP =  Es la potencia de accionamiento del tornillo transportador en vacío 















=  Ec. 26 
Donde: 
OC =  Coeficiente de resistencia del material 
 =  Flujo de material transportado 
L =  Longitud del tornillo 
 
Tabla 11 Coeficiente de resistencia de material 
Material Co Empìrico
Harina, serrìn y productos 1.2
Turba, sosa, polvo de carbón 1.6
Antracita, carbón, sal de roca 2.5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, 4  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
De acuerdo con la tabla 8 se escoge el coeficiente 1,2 por que el material a ser triturado es 
orgánico, además las 12 hojas de plantas medicinales no tienen una tabla especifica de su 
coeficiente de resistencia. 
 





























3.14.7 Potencia de accionamiento del tornillo en vacío 
Para el accionamiento del tornillo en vacío se lo encuentra con la siguiente fórmula: 




















Una vez obtenida la potencia de accionamiento del tornillo en vacío y la potencia de 
desplazamiento horizontal, se procede a reemplazar estos valores en la ecuación 3.28. 
Tomando en cuenta que la potencia que requiere un tornillo en posición inclinada es cero 
porque no tiene ángulo de inclinación. 
PTOTAL PH PN= +  Ec 29 
 0,001TotalP KW=  
 
3.15 Diseño del eje motriz 
Para diseñar el eje motriz es necesario considerar la carga puntual y distribuida que puede 
actuar sobre el eje, para luego encontrar el momento máximo. Y de acuerdo a este resultado 




3.15.1 Diagrama de cuerpo libre del eje principal 
En la Figura 35 se aprecia todas las cargas que actúan sobre el eje. 
 
Figura 35 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
3.15.2 Cálculo del momento flector y fuerza cortante 
Para encontrar la carga P1 se debe partir de la potencia total necesaria para la trituración de 
las hojas disecadas medicinales y también para poder transmitir movimiento al mecanismo. 
 
P T w=   Ec. 30 
En donde: 




































Una vez obtenida el torque se procede a utilizar la siguiente ecuación para encontrar P1 

























=  = 
 
 
Para determinar la carga distribuida W1 se debe tomar en cuenta el peso de cada aleta cuya 
función es transportar las hojas secas. Pero para obtener el diámetro de la hélice y su espesor 
se lo hace mediante tablas. Como ya se calculó el diámetro de la cámara y el espesor de la 























   
   
   =
=  
Una vez obtenido el peso, se debe multiplicar por el número de aletas que conforma toda la 




















La carga que genera las aletas, sobre todo el eje, se lo debe dejar interpretado en forma de 
carga distribuida, por ese motivo se le divide para la longitud donde actúan las hélices.  

























En el diagrama de cuerpo libre se puede apreciar una torsión que se produce por la resistencia 





Para encontrar la torsión, primero se debe calcular la carga, por tal motivo, en este caso es 
necesario aplicar la ecuación de la fricción. 
3P F K g=    
Ec. 35 
Donde: 
F =  Fuerza que se necesita para moler  6,6kg   










Para determinar el coeficiente de fricción se pudo encontrar en tablas, y se selección el 














Esta carga se multiplica por la distancia donde se produce la fricción entre los dos discos 
dentados que es de 70mm. 
1 3M P d=   Ec. 36 



















Figura 36 Cargas principales en el eje . Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
En el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 36 se aplica todas las condiciones de 
equilibrio en los planos X-Y, empleando el software MDSolids 3.6 para obtener los 










Figura 38 Diagrama de momento flexionante. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
El punto máximo en el eje motriz se encuentra en el apoyo A donde se ubica el rodamiento, 
esta sección del eje tiene un diámetro de 20mm. 












La reacción AyR  corresponde al punto donde va el rodamiento. 
La reacción ByR  corresponde al punto donde va la esfera y la nariz reguladora que también 
trabaja como apoyo del eje 
 
3.15.3 Diseño estático del eje 
Para realizar el análisis estático se considera los esfuerzos en el punto más crítico de todo el 
eje, donde puede estar sometido a cargas estáticas de compresión. 
 
Este análisis nos sirve para tener una estimación de las dimensiones del eje [33]. 





















































- Teoría de energía de distorsión 



























- Factor de seguridad 



















- Diseño del diámetro del eje motriz utilizando un factor de seguridad 
Para realizar un diseño que satisfaga las necesidades del usuario y garantice el buen 
funcionamiento del equipo, debe tener un factor de seguridad mayor a 1, sin embargo, el 
diseño debe considerar ciertos factores como funcionalidad, resistencia y economía, por tal 
motivo se plantea para esta máquina de tipo alimenticio utilizar un factor de seguridad de 4. 
Para iniciar con el cálculo se usa un factor de seguridad de 4 y se realiza el cálculo del 












 Ec. 41 
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Con un factor de seguridad de 4 da como resultado un diámetro de 19,96mm. Por facilidad 
de mecanizado se seleccionará un diámetro de 1 pulgada equivalente a 25.4mm, porque es 





Para encontrar el factor de seguridad del eje con el diámetro seleccionado se procede a 





































8.23n =   
Se puede conocer que con el diámetro de una pulgada se obtiene un factor de seguridad de 
8.23. Con este factor de seguridad se garantiza un buen funcionamiento del eje. 
 
3.15.4 Diseño dinámico del eje  
El cálculo dinámico permite establecer el modo de falla de los elementos en condiciones no 
estáticas. Este cálculo pretende optimizar el diseño y asegura de que el elemento no presente 
falla. 
 
Límite de Resistencia 
e a b c d e f eS k k k k k k S
=        Ec.42 
Donde: 





 =Límite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria  
ak =Factor de superficie 
bk =Factor de tamaño 
ck =  Factor de modificación por concentración de esfuerzos  
dk =Factor de temperatura 
ek =  Factor de confiabilidad 
fk =Factor de efectos diversos 



















- Factor de superficie 
Es el factor que depende del acabado superficial del elemento, este puede ser esmerilado, 
maquinado o laminado. 
 





Tabla 10 Factor de acabado superficial 
[Kpsi] Mpa
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.7 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718




Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
Para seleccionar el factor a y el exponente b se asume que el elemento es de un material 
previamente mecanizado, por este motivo se reemplaza los valores obtenidos de la tabla y se 








- Factor de Tamaño 
De acuerdo al diámetro del eje se selecciona la ecuación para encontrar el Kb, y se define 



















- Factor de modificación por la carga 
El factor de modificación por la carga se selecciona en base a las cargas que está sometido el 
eje, estos pueden ser carga de flexión rotatoria, axial y de torsión. En este caso las cargas son 
a flexión por tal motivo Kc es 1. 
1Kc =   
- Factor de modificación por temperatura 
Es el factor que se selecciona en base a la temperatura a la que trabaja el elemento a diseñar. 
 
La temperatura a la que trabaja el molino es menor a los 450 C por lo tanto 
1Kd =   
- Factor de confiabilidad 99% 























Con una confiabilidad del 99% se obtiene lo siguiente: 
0,814Ke =  
- Factor de modificación por efectos varios 
Mediante la aplicación de los siguientes valores en la Figura 39 se puede encontrar el factor 
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Figura 41 Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsión inversa. Fuente: [33] 
𝑄𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0,8 
 
Figura 42 Eje sometido a torsión. Fuente: [33] 
 




tan1 ( 1)cor teKfs q Kfs= + −
































+ =  Ec. 46 
 












































                                       0Zxya =   
- Esfuerzo medio 
2 23m xm Zxy m = +  Ec. 49 
 








































































Una vez realizado los cálculos se obtiene un factor de seguridad de 6,54 lo que hace al 
elemento confiable. 
 
3.16 Selección de chumacera  
Las chumaceras se utilizarán para el eje que servirá para transmitir el movimiento entre las 
poleas que van desde el motor al tornillo transportador. 
 
Para seleccionar la chumacera más adecuada se considera el diámetro del eje en el que va 
montado, este es de 20 mm. El eje viene con este diámetro de fábrica, sin embargo, para dejar 
con ajuste respecto a la chumacera se rebajará la medida, por ese motivo se escogerá una 
chumacera de diámetro 19.05mm que de acuerdo con el catálogo presentado en la Figura 43 












Figura 43 Catalogo de chumacera. Fuente: [34] 
3.17 Selección de rodamiento  
Para seleccionar el rodamiento se toma en cuenta el número de revoluciones y la carga a la 
que va a ser sometido el mismo, con estos datos se procede a calcular y seleccionar el 









= +  Ec. 50 
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Con el factor C (carga dinámica), se selecciona del catálogo SKF el rodamiento con la 
denominación 6005 con una capacidad de carga básica de 11,6 kN como se indica en la 




Figura 44 Rodamientos SKF. Fuente:[35] 
 
3.18 Cálculo de la mesa-bastidor 
Para el cálculo de la mesa-bastidor se compone de dos clases de perfiles, tubos cuadros 
situados de forma vertical- horizontal y de ángulos dispuestos de forma transversal. Los 






Figura 45 Estructura de mesa. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
Para calcular el perfil en posición horizontal se considera los siguientes datos: 
- Longitud del perfil: 300 mm  
- Longitudes de ampliación de las cargas actuales: P1 a 85mm y P2 a 215mm. 
- Cargas actuales cortantes, P1=P2=68,67 N 
En la Figura 46 se puede observar un diagrama de cuerpo libre donde se obtiene los datos 





Figura 46 Diagrama de perfil horizontal con sus respectivas cargas. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex 
Jami 
 
Mediante la aplicación del software MDsoldis 3.6 se puede determinar con facilidad el 




Figura 47 Diagrama de esfuerzo cortante. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 





Figura 48 Diagrama de momento flector. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
El momento flector máximo es de 6294.75 N. En base a estos resultados se selecciona el 
perfil correspondiente.  
 
3.18.1 Cálculo del perfil horizontal  
Una vez determinado el momento máximo (6294.75 N), se selecciona un perfil 
considerando un factor de seguridad igual o mayor a 3. 
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inercia respecto al ejex
distancia al eje x 
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 =  
  
El módulo de sección (Sx) obtenido al reemplazar los datos tiene un valor de 0,19037 𝑐𝑚3, 
De acuerdo con el catálogo de DIPAC, se selecciona un ángulo en acero inoxidable con 
30,448Sx cm =    de 2 mm de espesor y 25 mm de lado, el cual responde al perfil más 
aproximado al módulo de sección obtenido en los cálculos.   
 
3.18.2 Diseño de columnas  
Para el diseño, cálculo y selección de las columnas, se establece como dato a flexo-


















r = radio mínimo de giro para el perfil 
L= longitud de la columna 
C = relación de separación entre pandeo elástico e inelástico 
  






= = =  
Al obtener el resultado, se establece el dato para seleccionar del catálogo de DIPAC 
presentado en el anexo 2, un perfil cuadrado de 2 mm de espesor y 25 mm de lado.  


















Este valor es menor a 200, por tal motivo no es necesario aplicar nervaduras en la estructura. 






  Ec.55 
La fuerza de compresión que actúa sobre el área de 1,74 2cm  es de 135,93 N. 































La relación obtenida indica que el elemento seleccionado no fallara. Sin embargo, para la 
fabricación de la estructura principal se utilizará ángulos y perfiles cuadrados en acero 
inoxidable. 
  
3.19 Cálculo de soldadura 
Para la fabricación de la mesa, el tornillo transportador, la tolva y algunas piezas que 





Antes de seleccionar el proceso de soldadura, se sabe que la mayoría de las piezas que 
conforman la máquina son de acero inoxidable A304, sin embargo, como esta máquina 
trabajara en contacto con alimentos debe tener un excelente acabado y brillo superficial. 
 
El proceso de soldadura más acorde a las especificaciones que se desea es el GTAW (Gas 
Tungsten Arc Welding). El palillo seleccionado para soldar es el ER316L porque sus 
propiedades mecánicas garantizan la resistencia a todas las cargas que será sometida. 
 
Figura 50 Propiedades mecánicas de la aleación ER316L. Fuente: [36] 
 
3.20 Diseño del Tornillo de regulación  
Para calcular el tornillo de regulación es necesario encontrar la presión que existe cuando 
están en contacto los dos discos dentados sin embargo se debe conocer previamente el 
funcionamiento de la máquina y realizar un análisis con la finalidad de encontrar cual 
elemento mecánico se encuentra a presión. 
 
 
Figura 51 Funcionamiento del tornillo de regulación 
 
Como se puede apreciar en la Figura 51 el sistema tiene una esfera, la que se encarga de 
empujar al disco dentado móvil para ajustar y obtener una molienda más fina. Por este motivo 





La esfera es de acero AISI 1018 y su esfuerzo a la fluencia es de 220 Mpa [1], además el 









































Una vez calculada la fuerza que se aplica en la esfera se procede a calcular el área de 
esfuerzo por tensión axial.  
 
Con un diámetro de 12mm se tiene un área de esfuerzo por tensión de 292,07mm  

































Después de encontrar el esfuerzo axial a tensión del perno de 12mm se dispone a encontrar 
la presión que se ejerce en los discos.  
 

















Una vez encontrada el área de contacto de los discos se procede a calcular la presión que 
















Como resultado se obtiene que el esfuerzo axial a tensión del perno es mayor a la presión 
generada por el contacto de los discos, asegurando la resistencia del perno a dicha presión. 
 
3.21 Calibración de la máquina 
Los discos dentados deben tener una distancia de separación para generar un grado de 
molienda fino. 
 
Para determinar la distancia se procede a tomar en cuenta el espesor del material que se desea 
obtener. Y se lo realiza de la siguiente manera: 






Figura 52 Bolsa de Té de sachet. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
b. Se toma varias medidas del grano del té de sachet. 
 
 
Figura 53 Toma de medidas de varias muestras al azar. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
c.  Con los datos se realiza una tabla con todas las muestras medidas. 













10 0,08  




d. Para obtener un resultado más preciso se ordena los valores de menor a mayor y se 
escoge a dos valores medios. 
 











10 0,08  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
e. Se suma los dos valores y se dividen para dos, para encontrar la mediana 
f. Como resultado se obtiene 0,06mm la que debe ser la distancia de separación de los 
discos. 
 
Se puede variar el grano de molienda al ajustar el perno de regulación al variar la 












RESULTADOS, ANÁLISIS DE COSTOS, CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 
Este capítulo indica los resultados de producción, además se hace un análisis económico 
donde se podrá observar los gastos directos e indirectos de todo lo que conforma el molino 
para triturar hojas secas. 
 
El costo de los materiales empleados en el molino puede fluctuar en nuestro mercado 
nacional, las tablas a continuación van a conformar con los precios que se obtuvo al fabricar 
cada elemento de la máquina. 
 
Para realizar el análisis de costos del molino se consideró:  
- Costos directos 
- Costos indirectos  
- Costos totales 
 
4.1 Resultados 
Una vez finalizada la construcción de la máquina se procede a tomar datos de la producción 
en un determinado tiempo. El molino está diseñado para triturar 12 tipos de hojas secas en 
las cuales, en cada muestra muchas veces viene variado el volumen de hojas, algunas veces 
vienen más chuquiraguas o más arquitecto. Y esto hace que los tiempos varíen de acuerdo al 
volumen de hojas y la clase que ingresen en la tolva, por tal motivo se realizó varias pruebas 
de funcionamiento, en las que se toma el tiempo que se demora el molino en triturar hojas 
secas. 
 





Tabla 14 Pruebas de molienda con 500 gr 






Promedio 1,6  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
En un promedio se obtiene 1,6 minutos por cada 500 gramos, es decir que durante una hora 
el molino produce 30000 gramos de hojas trituradas. Se debe tomar en cuenta que la maquina 
trabaje 8 horas diarias, en cada día produciría 240 000 gramos.  
 
Sin embargo, la producción mensual de la fundación es de 300 000 gramos al mes. Para 
cubrir esa necesidad la maquina debe trabajar durante 2 días al mes en una jornada de 8 horas. 
 
En la Figura 54 al implementarse el molino en el proceso de elaboración del té en sachet, se 
observa que mejoran tiempos empleados y distancias recorridas por que las acciones de 





Recolección de las 12  
plantas medicinales 
Tiempo: 1 día 
Distancia: 3000 m
Selección (hojas y flores)
Tiempo: 3 día 
Distancia: 20 m





Pruebas de húmeda en hojas 






Tiempo:  1 días
Distancia: 100 m
Empaquetado 
Tiempo:  3 días
Distancia: 20 m
FIN
Proceso de Limpieza 
Tiempo: 2 día 
Distancia: 15 m
NO
Figura 54. Diagrama de flujo- Implementación del molino al proceso de elaboración de té 
sachet Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
Tabla 15 Tiempos empleados en el proceso de elaboración del té en sachet 
















Pruebas de húmedad 
 







Figura 55 Gráfica comparativa de tiempos A-B. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
Tabla 16 Distancias recorridas en el proceso de elaboración de té en sachet. Elaborado por: 
Francisco Pallasco y Alex Jami 































Tiempo A (días) 1 2 3 5 1 5 3
















Tiempo empleado por operación   





Figura 56 Gráfica comparativa de distancias recorridas A-B. Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
4.2 Costos directos 
Los costos directos son aquellos que se asocian directamente a la producción, estos pueden 
ser: costo de materiales, mecanizado y mano de obra. En la Tabla 17, se realiza una lista de 
los materiales utilizados en la construcción del equipo y que pueden ser identificados 














Distancia A (m) 3000 15 20 25 200 190010 20















Distancia recorrida por operación 




Tabla 17 Lista con los costos de materiales 
ITEM CANT Costo Unit TOTAL
1 1 28,66 28,66
2 1 14,55 14,55
3 1 14,32 14,32
4 1 11,97 11,97
5 1 2,83 2,83
6 1 6,59 6,59
7 1 2,34 2,34
8 1 8,13 8,13
9 1 6,5 6,5
1 37,05 37,05
1 37,05 37,05
11 1 37,3 37,3
12 1 9,3 9,3
13 1 8,99 8,99
14 1 5,2 5,2
15 PLANCHA ACERO INOX MATE 0,7 MM 1 60,45 60,45
16 DISCO LAMINADO 4 1/2 X 7/8 120 1 4,32 4,32
17 GAFAS DE SEGURIDAD TRANSPARENTE 2 1,92 3,84
18 RODAMIENTO 6205ZZHCH 1 5,86 5,86
19 1 9,55 9,55
20 8 0,38 3,04
21 2 2,1 4,2
22 1 8,92 8,92
23 1 15,9 15,9
24 2 4,47 8,94
25 1 0,31 0,31
26 1 1,52 1,52
27 1 0,4 0,4
28 2,5 0,5 1,25
29 1 5,13 5,13
31 1 0,89 0,89
31 2 5,8 11,6
32 1 7 7
33 1 450 450
833,9
DESCRIPCION
TUBO ACERO INOX IMPORT 25.4x25.4x1.5 (1"x1.5)(6,23kg)
TUBO. INOX 304L SCH40 3"
AC. INOX. PLANCHA RETAZO 12mm
AC. INOX. PLANCHA RETAZO 12mm
TUB. INOX 304L SCH40 2 1/2"
INOXIDABLE 1"X340mm
INOXIDABLE 2"X25mm
AC. INOX. PLANCHA RETAZO 6mm
AC. INOX. PLANCHA RETAZO 6mm
10 M303 DIAM 141.50mm redonda 141,5mmx12mm
ANGULO ACERO INOX 25x3mm(6,71KG)
AC. INOX. PLANCHA RETAZO 2mm
AC. INOX. PLANCHA RETAZO 6mm
PLANCHA 1010H 4
INOX 3114X40





PLATINA DE 25x10mm INOX 304
MOTOR 1Hp 110V/220V
CHUM. PISO 3/4
CAJETIN PLASTICO RECTANGULAR F
TOMACORRIENTE EAGLE BEAGE C
PLACA PLASTICA/CAJET..1-H BEAGE VEF
ALAMBRE GEMELO 2x16
INTERRUPTOR/BOTONERA ON-OF 30
ENCHUFE BUNDADO 3/P T/EAGLE2
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 






En la Tabla 18, se indican los costos de mecanizados utilizados en la construcción del equipo.  







1 TORNO 15 8 120
2 FRESADORA 24 10 240
3 TALADRO 8 1 8
4 AMOLADORA 4 1 4
5 SOLDADORA GTAW 24 20 480
6 HERRAMIENTAS 24 2 48




Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
Los elementos de precisión son todos los dispositivos de medición que se utilizan al momento 
de mecanizar, el operador utiliza estos dispositivos todo el momento. 
 
En la Tabla 19, se indica los costos de mano de obra, siendo la remuneración de la persona 
que ejerce el esfuerzo físico para el mecanizado de los diferentes elementos de la máquina.  
 
Tabla 19 Costos de mano de obra 
ITEM TRABAJADOR COSTOxHORA USD N°HORAS TOTAL
1 Mecanico Tornero 2.8 16 44.8
2 Mecanico Fresador 2.8 25 70
3 Soldador 3 25 75
4 Ayudante 2 160 320
509.8Total
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
Los costos totales directos se indican en la Tabla 20, estos son asociados de forma directa a 




Tabla 20 Costos Directos 
ITEM COSTOS DIRECTOS USD
1 Maquinaria Utilizada 990
2 Materiales 833.9
3 Mano de obra 509.8
2333.7TOTAL  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
4.3 Costos Indirectos 
Los costos indirectos representan a todos los gastos de ingeniería, imprevistos y transporte 
que se pueden presentar en este proyecto. Se asume un 10% del total de los costos directos 
para imprevistos. 
 
En la Tabla 21, se detalla los costos de ingeniería e imprevistos en la realización del prototipo.  
 




Total 298  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
Así mismo en la Tabla 22 se puede observar los valores de costos de movilización empleados 
para la compra de materiales y el costo del transporte para llevar el equipo a Salinas de 
Guaranda.  
Tabla 22 Costo del Transporte 
TRANSPORTE COSTO DEL FLETE USD CANTIDAD COSTO
Materiales 6 5 30
Maquina al Salinero 60 2 120
150TOTAL  





Los costos totales indirectos se indican en la Tabla 23, la sumatoria de costos de ingeniería e 
imprevistos, movilización.  
 
Tabla 23 Costos Inditectos 
ITEM COSTOS INDIRECTOS USD
1 Ingeniría e imprevistos 298
2 Transporte 150
448TOTAL  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
4.4 Costos Totales 
Los costos totales son la inversión total, equivalente a la sumatoria de todo lo empleado para 
realizar el molino como se detalla en la Tabla 24.  
 
Tabla 24 Costos Totales 
ITEM COSTOS TOTALES USD
1 Costos directos 2333.7
2 Costos indirectos 448
2781.7TOTAL  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
4.5 Costos de operación y mantenimiento  
Al realizar el análisis de costos por mantenimiento se consideran aspectos de funcionamiento 
de la planta, para determinar los costos de operación diario del equipo.  
 





Tabla 25 Consumo eléctrico mensual 

















Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 




Elementos de limpieza 10
Total $399,60
Costos de operación mensual 
 
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
En función de la Tabla 26, se prevé un gasto mensual de operación por el valor de $ 399.60. 
4.6 Viabilidad del proyecto  
El salvamento se lo conoce como el valor de un activo al final de su vida útil. En términos 
de rentabilidad, se analiza la posibilidad de un salvamento de 10 % en función del tiempo de 
procesado de las hojas a ser trituradas.   
 





I: inversión (costo del equipo)
S: salvamento de máquina





De acuerdo con la ecuación 58 el salvamento de la maquina da como resultado un valor de $ 
278.17 usd. 
 
4.7 Depreciación de la máquina  
En la actualidad es relevante saber que la tecnología sigue avanzando e innovando, los 
sistemas mecánicos son reemplazados por automatizaciones, por tal motivo se procede a 
realizar el cálculo de la depreciación de la máquina en 10 años. 
 
El método más empleado para calcular la depreciación de un equipo asumiendo que este se 
utilice con frecuencia en el año y durante su vida útil es el de línea recta.  
 
Para este caso el molino tendrá una depreciación anual según la ecuación 59 y detallada en 






=  Ec. 59 
Donde:  
I: inversión (costo del equipo)
S: salvamento de máquina
























0 $0.00 $0.00 $2,781.70
1 $250.35 $250.35 $2,531.35
2 $250.35 $500.70 $2,281.00
3 $250.35 $751.05 $2,030.65
4 $250.35 $1,001.40 $1,780.30
5 $250.35 $1,251.75 $1,529.95
6 $250.35 $1,502.10 $1,279.60
7 $250.35 $1,752.45 $1,029.25
8 $250.35 $2,002.80 $778.90
9 $250.35 $2,253.15 $528.55
10 $250.35 $2,503.50 $278.20
DEPRECIACIÓN ANUAL DEL MOLINO
 
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
 
4.8 Análisis del valor actual neto, la tasa interna de retorno y Payback 
El molino triturador de hojas es considerado como un bien pasivo para la evaluación del TIR, 
se considera la tasa efectiva pasiva referencial que consta en las tasas referenciales máximas 
que dispone el Banco Central Del Ecuador.  
Tabla 28 Producción mensual del molino 
DESCRIPCION TIEMPO UNIDADES
Tiempo de trabajo de la maquina (h/dia) 1 horas
Producción   25 kg/h
Días laborables (mes) 12 días
Produccion mensual(Kg/mes) 300 Kg/mes
DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Costo por kilo de hojas secas molidas 2 USD
Ingreso Mensual 600 USD
Ingreso Anual 7200 USD
PRODUCCIÓN MINIMA MENSUAL DEL MOLINO
Ingreso Anual de la fundación El Salinerito
 





4.8.1 Flujo de caja 
En el flujo de caja se considera los datos más relevantes para realizar el cálculo del VAN y 
el TIR como se encuentra en la Tabla 29. 























Costo de Inversión (Costo 
total del molino)
I 2781,7
Ingreso Anual I a
Venta ( 300 Kg 
mensuales)
600 7200 8000 8800 9600 10400 11000 11110 11221 11333 11447
Egreso Anual E a
Mantenimiento ( Limpieza) 10 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Deshidratación de hojas 60 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
Consumo de luz(Molino) 3,6 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2
Operador 386 4632 4632 4632 4632 4632 4632 4632 4632 4632 4632
Decimos Cuarto y 
Tercero
772 772 772 772 772 772 772 772 772 772
Seguro IESS 53,22 638,64 638,6 638,6 638,6 638,6 638,6 638,6 638,6 638,6 638,6
Materia prima 150 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800
Consumibles 30 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360
Salvamento (10 años) S 278,17
Depreciación anual 20,86 D anual 250,35 250,4 250,4 250,4 250,4 250,4 250,4 250,4 250,4 250,4
Evaluacion del Proyecto E 
7200 8000 8800 9600 10400 11000 11110 11221 11333 11447
9364 9336 9336 9336 9336 9336 9336 9336 9336 9336


















4.8.2 Valor actual Neto (VAN) y Tasa interna de retorno (TIR) 












































Una vez aplicada las ecuaciones 60 y 61 se procede a realizar una tabla de resultados como 








Tabla 29 Resultado del VAN y TIR 
 













TIR 13%  
Elaborado por: Francisco Pallasco y Alex Jami 
Como resultado se obtiene que la tasa interna de retorno representa un 13% lo que hace 
rentable al proyecto. 
4.8.3 Tiempo de retorno de la inversión Payback 
Para conocer el tiempo en el que se recupera la inversión se aplica el Payback, es una 
ecuación sencilla que se utiliza el flujo de caja con sus valores negativos y se lo realiza de la 
siguiente manera: 
 
Valor absoluto del último
Ultimo periodo con Flujo acumulado negativo
flujo acumulado negativo Valor del flujo de caja
















= +  
 
 







La visita de campo efectuada a la Fundación Familia Salesiana Salinas, permitió 
auscultar los requerimientos para diseñar el molino con una capacidad de producción 
de 300 kg mensuales solicitada por la Fundación FSS. 
 
De acuerdo al estudio de alternativas se seleccionó el molino de discos, dando una 
valoración a ciertos parámetros de diseño, mantenimiento, costos y versatilidad del 
equipo este obtuvo una puntación de 41, haciéndolo apto para la molienda de hojas 
secas.  
 
En los resultados se pudo constatar que la máquina producirá 25 kg por cada hora, es 
decir que, para cubrir la necesidad mensual de 300 kg, el molino debería trabajar 12 
horas mensualmente. 
 
Para seleccionar los materiales se analizaron los elementos mecánicos más críticos, 
uno de ellos fue el eje del tornillo transportador, que cumple con un factor de 
seguridad de 8 y eso garantiza que se ha seleccionado correctamente los materiales 
utilizados para la fabricación del molino en el presente proyecto, que es acero 
inoxidable A304 grado alimenticio. 
 
En análisis de costos se pudo conocer el costo de inversión del molino, que es de 2800 
dólares, tiene un VAN de 874.75 y un TIR de 13% lo que lo hace rentable, además 











Se debe tener en cuenta el grado de humedad de la hoja disecada y debe ser máximo 
un 12 % de humedad. 
 
Se recomienda diseñar cada elemento mecánico de forma desmontable para la 
facilidad de transporte y limpieza.  
 
Para que el molino funcione adecuadamente se recomienda seguir las instrucciones 
descritas en el capítulo 3 de fabricación y montaje con todos los elementos que 
conforman el molino de acuerdo a planos de taller.  
 
Al desmontar para la limpieza, en el disco dentado fijo es importante mantener el 
elemento mecánico rompedor caso contrario se embota y no tritura, además volver a 
calibrar con 0,1mm de juego entre discos. 
 
Para evitar el desgaste de los discos ranurados se recomienda aplicar un tratamiento 
térmico de temple con dureza 46 HRC para aumentar la dureza y tenacidad del 
material. 
 
Para el presente proyecto no se utilizó un panel de control y un guardamotor, sin 
embargo, se recomienda implementar estos dispositivos para asegurar una larga vida 
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MANUAL DE OPERACIÓN DE UN MOLINO PARA TRITURAR HOJAS DISECADAS 
DE PLANTAS MEDICINALES PARA INGREDIENTE DEL TÉ SACHET, CON 





1. Tolva  
2. Cubierta de polea 
3. Mesa soporte  
4. Bandeja recolectora 


















7. Tornillo regulador  
8. Muela móvil  
9. Porta muela  
10. Muela fija 
11. Cámara  
12. Tornillo transportador  
13. Rodamiento  













15. Motor eléctrico de 1 hp  
16. Placa porta motor  
17. Polea 2 plg.  
18. Chumacera 

























Observe las siguientes indicaciones:  
• Por seguridad del operador siempre regirse a los pasos sugeridos en este manual. 
• No manipular los mecanismos mientras trabaja el equipo.  
 
• Las cubiertas que protegen a los mecanismos solos abrirlas en caso de mantenimiento 
y por personas autorizadas. 
 
Accionamiento por primera vez:  
• Lave el interior de la cámara con agua tibia antes de empezar a trabajar (maquina 
nueva). 
• Conecte el equipo a una toma de corriente común de 110 voltios.  
• Encienda el equipo con la solución indicada por 3 minutos. 
• Apague el equipo.  










1. Verificar que en la máquina este accionado el botón de apagado. 
 
2. Para obtener un grado de molienda deseado, verificar el ajuste del perno regulador 
(7). 
3. Verificar la tensión en las bandas 1 y 2, caso contrario tensionarlas ajustando. 
4. Para mejor rendimiento del equipo, coloque en la tolva un poco de hojas secas hasta 
llenar la cámara y con el equipo en marchas. 
5. Agregue el producto a ser triturado (hojas secas) en cantidades pequeñas hasta 
completar el nivel óptimo de ½ de la capacidad de la tolva.  
6. No es aconsejable cargar el producto primero a tope de capacidad de la tolva porque 
esto da más carga al motor y a los elementos de giro, además se consume más energía 
por la fuerza de arranque.  
7. Una vez terminado el proceso de molienda apagar el equipo.  
Limpieza:  
1. Verificar que el botón de apagado este accionado y el enchufe no esté conectado a la 
toma. 
2. Retirar todos los desechos orgánicos con la ayuda de una brocha. 








1. Verificar que el botón de apagado este accionado y el enchufe no esté conectado a la 
toma. 
 
2. Retirar las cubiertas protectoras, y visualmente determinar el estado de las bandas, 
cojinetes, rodamientos una vez al mes. 
3. Cambiar las bandas cuando estas estén agrietadas o desgastadas.  
4. Sustituir los rodamientos 1 vez al año o al encontrarse dañados o en mal estado y 
mantenerlos siempre engrasados.  












Frecuencias de Mantenimiento 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Limpieza de Rodamiento x x x x x  
Lubricación de Rodamiento x x x
Reemplazar rodamiento x x x
Limpieza de chumacera x x x x
Lubricación de chumacera x x x
Reemplazar chumacera x
Limpieza de Discos x x x x x x x x x x x x
Afilar Filos x x
Reemplazar discos x
4 Tolva Limpieza de Tolva x x x x x x
6 Poleas Reemplazar Poleas x x x
Limpieza de motor x x x x
Verificar conexiones y cables x x x x
Ajustar pernos x x x x
8 Cámara Limpieza de cámara x x x x
Limpieza de tornillo x x x x x x
Reemplazar tornillo x
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ITEM ELEMENTO ACTIVIDAD
MESES
Tornillo 
transportador
9
Chumacera 3/4"2
3 Discos Dentados
Motor7
 
 
 
 
